














Abstract: Drought, heat  stress,  and unfavorable  soil  conditions  are key  abiotic  factors  affecting 
quinoa’s growth and development. The aim of this research was to examine the effect of progressive 
drought and N‐fertilization reduction on short‐cycle varieties of quinoa (c.v. Titicaca) for different 
sowing dates during  the  dry  season  (from October  to December). A  two‐year  experimentation 
(2017–2018  and  2018–2019) was  carried  out  in  Burkina  Faso with  four  levels  of  irrigation  (full 
irrigation—FI, progressive drought—PD, deficit irrigation—DI and extreme deficit irrigation—EDI) 
and four levels of N‐fertilization (100, 50, 25, and 0 kg N ha−1). Plant phenology and development, 
just  like crop outputs  in  the  form of yield, biomass, and quality of  the seeds were evaluated  for 




















Even  though  C4  crops  have  the  most  efficient  form  of  photosynthesis  [10],  crop’s  with  C3 
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photosynthetic  pathways  can  benefit  more  from  increasing  CO2  concentrations  [11,12].  This  is 
because optimal CO2 atmospheric concentrations for enhancing the photosynthetic rate of C3 crops 
have not yet been reached [11,12].   










low, and can be  increased  if: water  losses  from evaporation are  reduced,  if  the negative effect of 
drought stresses at specific phenological phases are avoided, and if unfavorable conditions during 
crop growth, (i.e., pests and diseases) are diminished [21]. In addition, quinoa can adapt to most types 
of soils, but differences  in  the  literature arise when assessing crop nitrogen‐uptake. Some studies 
argue that maximum yields are reached at 80 kg N ha−1, but yields can differ according to the soil 
type,  being  highest  among  sandy–clay–loam  soils  [22,23]. On  the  contrary,  some  authors  have 
acknowledged that increasing N‐fertilization does not determine quinoa growth nor yield [24].   
In  this  paper,  the  effect  of  drought  and  nitrogen  fertilization  on  plant’s  phenology  and 
physiological responses of short‐cycle varieties is evaluated. A crop’s performance during the dry 
season  in  the Soudanian belt and  its adaptability  to unfavorable soil and climatic conditions was 
monitored. Moreover, different sowing dates were tested and some agricultural planning practices 





This  experiment was  carried  out  between  2017  and  2019  at  Institut  de  l’Environnement  et 
Recherches Agricoles  (INERA) Farako‐Bâ  research  station  (11°05′ N; 4°20′ W), Burkina Faso. The 
study area was characterized for having a tropical savannah‐wet and hot climate, with a well‐defined 
dry  season  (from November  to April).  In  the  first year,  2017–2018,  the  experimental design was 
organized in a split‐block design with a multiple factor analysis of variance (ANOVA), with three 




deficit  irrigation  (EDI)  50% PET),  two  levels  of N‐fertilization  (100  and  0  kg N  ha−1), with  each 
treatment  having  four  replicates  (Figure  1). Between  2017–2018  and  2018–2019  slightly different 




















daily  rainfall  values  were  obtained  from  an  agro‐meteorological  station  placed  nearby  to  the 
































Since  no  major  differences  were  observed  between  different  sowing  dates  on  the  plants’ 
physiology and phenology, the sowing dates were combined together in a two‐year experimentation 
(2017–2018  and  2018–2019).  For  this  reason,  sowing‐date  and  year  were  not  considered  as 
independent  factors, whereas  irrigation  and N‐fertilization were  the only  independent  factors of 
statistical interest. The analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s HSD post‐hoc test were used to 
estimate the mean variation among and within groups for different crop parameters, as well as to 









organic  matter  found  in  the  second  year  of  experimentation  had  higher  values  (0.60%)  when 
compared  to  that  of  the  first  year  (0.48%).  The  ratio  of C/N was  higher  for  the  second  year  of 





    2017–2018  2018–2019 
Parameter  Depth/Unit  0–20 cm  20–40 cm  0–20 cm  20–40 cm 
Sand  %  67.2  54.6  75.3  59.5 
Silt  %  17.6  16.5  14.8  12.7 
Clay  %  15.2  28.9  9.9  27.8 
Texture    Sandy–Loam  Sandy–Clay–Loam  Loamy–Sand  Sandy–Clay–Loam 
pH (H2O)    6.51  5.95  6.09  5.87 
C  %  0.28  0.23  0.35  0.30 
Organic matter  %  0.48  0.39  0.60  0.51 
N  %  0.032  0.026  0.036  0.028 
C/N    8.8  8.7  9.8  10.6 
P available  mg kg−1  4.0  1.70  44.0  31.3 
K available  mg kg−1  79.73  74.97  90.3  116.0 
Bulk density  g cm−3  1.61  ‐  ‐  ‐ 
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The mean‐maximum  temperatures  (Figure 2) during  the growing  cycle  for different  sowing 
dates were the following: 34.8 °C (25‐Oct.), 34.6 °C (4‐Nov.), 35.0 °C (19‐Nov.), and 34.8 °C (8‐Dec.). 














25‐Oct.  4‐Nov.  19‐Nov.  8‐Dec. 
Amount  Events  μ  Amount  Events  μ  Amount  Events  μ  Amount  Events  μ 
FI  457  27  16.9  410  38  10.8  457  26  17.6  394  28  14.1 
PD  ‐  ‐  ‐  328  37  8.9  ‐  ‐  ‐  319  29  11.0 
DI  ‐  ‐  ‐  246  34  7.2  ‐  ‐  ‐  228  26  8.8 
EDI  211  29  7.3  ‐  ‐  ‐  227  27  8.4  ‐  ‐  ‐ 









































Emergence (°C)  123.8  123.8  119.0  101.0  −0.93 
2 Leaves (°C)  370.3  343.5  329.9  307.0  −0.98 
4 Leaves (°C)  438.8  405.5  395.9  366.3  −0.97 
8 Leaves (°C)  578.3  542.5  515.7  495.8  −0.97 
Panicle formation (°C)  722.8  671.5  637.4  624.5  −0.92 
Flowering (°C)  933.7  877.3  831.2  821.5  −0.92 
Milky grains (°C)  1340.7  1293.8  1241.1  1263.0  −0.79 
Maturity (°C)  1866.7  1919.8  1785.5  1832.3  −0.55 
Harvest (DAS)  86  90  85  83  ‐ 
Mean photoperiod (min day−1)  692.9  692.6  692.7  696.3  ‐ 
Min. photoperiod (min day−1)  688.1  688.1  688.1  688.1  ‐ 
Max. photoperiod (min day−1)  707.3  701.9  704.5  714.3  ‐ 
Tables 4 and 5 report the interaction between irrigation and N‐fertilization (independent factors) 
and its effect on different crop parameters (dependent factors). Even though there was a decreasing 
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when N‐fertilization and  irrigation  interacted  together (Table 4); except  for yield (Y) and biomass 
(AGB) in 2017–2018 under FI and 100 kg N ha−1 (1171 and 3341 kg ha−1).   




reported when  comparing  the  yields  of  PD  and EDI.  For N‐fertilization,  the  highest  yields  and 
biomass were observed when applying 25 kg N ha−1  (1038 and 2426 kg ha‐1, respectively); hence, 

























I    F    PH (cm)  B (n°)  PS (cm)  SD (cm)  RD (cm)  RHL (cm)  Y (kg ha−1)  AGB (kg ha−1)  TGW (g)  HI (%)  CWP (kg m−3) 
100  100  36.4 ± 4.2 a  7.8 ± 4.0 a  13.8 ± 1.9 a  0.57 ± 0.30 a  7.8 ± 1.7 a  20.4 ± 14.8 a,b  430 ± 201 a  1527 ± 439 a  1.72 ± 0.17 a  35 ± 4 a  0.258 ± 0.128 b 
100  50  39.0 ± 5.4 a  9.4 ± 4.5 a  16.0 ± 3.0 a  0.58 ± 0.11 a  4.5 ± 2.4 a  22.9 ± 9.4 a  735 ± 339 a  2309 ± 811 a  1.76 ± 0.13 a  40 ± 2 a  0.428 ± 0.097 a,b 
100  25  37.3 ± 6.7 a  10.4 ± 2.8 a  15.0 ± 1.6 a  0.66 ± 0.17 a  7.0 ± 4.7 a  16.8 ± 7.2 a,b  727 ± 250 a  1743 ± 611 a  1.92 ± 0.20 a  41 ± 1 a  0.368 ± 0.128 a,b 
80  100  32.2 ± 11.1 a  6.2 ± 3.7 a  12.3 ± 2.4 a  0.50 ± 0.12 a  4.2 ± 1.1 a  9.5 ± 4.4 a,b  462 ± 175 a  1353 ± 530 a  1.88 ± 0.23 a  35 ± 5 a  0.315 ± 0.259 b 
80  50  44.9 ± 15.9 a  8.9 ± 2.5 a  16.0 ± 4.8 a  0.59 ± 0.13 a  8.4 ± 3.9 a  16.6 ± 7.0 a,b  1110 ± 620 a  2795 ± 1675 a  1.87 ± 0.09 a  41 ± 5 a  0.744 ± 0.557 a,b 
80  25  45.7 ± 9.9 a  11.3 ± 4.3 a  16.1 ± 5.5 a  0.70 ± 0.17 a  7.2 ± 4.0 a  19.2 ± 5.4 a,b  1356 ± 631 a  2859 ± 1339 a  1.94 ± 0.16 a  39 ± 9 a  0.670 ± 0.244 a,b 
60  100  30.6 ±10.1 a  4.1 ± 3.0 a  12.4 ± 3.4 a  0.47 ± 0.11 a  8.0 ± 4.2 a  7.1 ± 4.9 b  233 ± 203 a  1370 ± 273 a  1.89 ± 0.28 a  31 ± 5 a  0.259 ± 0.093 b 
60  50  38.9 ± 8.8 a  5.6 ± 3.1 a  16.2 ± 4.2 a  0.65 ± 0.19 a  6.5 ± 2.8 a  11.5 ± 2.9 a,b  588 ± 313 a  1352 ± 635 a  2.04 ± 0.45 a  38 ± 10 a  0.625 ± 0.257 a,b 
60  25  46.5 ± 14.7 a  9.2 ± 4.4 a  17.5 ± 5.0 a  0.57 ± 0.17 a  8.0 ± 4.3 a  14.9 ± 3.1 a,b  1084 ± 972 a  2727 ± 1821 a  2.16 ± 0.31 a  40 ± 9 a  1.095 ± 0.773 a 
  μ  39.0 ± 9.7  8.1 ± 3.6  15.0 ± 3.5  0.59 ± 0.16  6.8 ± 3.2  15.4 ± 6.6  747 ± 411  2004 ± 904  1.91 ± 0.23  38 ± 6  0.529 ± 0.282 
I    F    2018–2019 
100  100  46.5 ± 8.3 a  8.4 ± 1.1 a  16.8 ± 4.6 a  0.71 ± 0.12 a  14.5 ± 2.2 a  23.4 ± 4.9 a  1171 ± 362 a  3341 ± 970 a  1.65 ± 0.31 a  30 ± 9 a  0.468 ± 0.249 a 
100  0  39.8 ± 7.0 a  7.1 ± 0.7 a,b  14.2 ± 2.9 a  0.59 ± 0.10 a,b  9.3 ± 1.9 b  15.4 ± 7.8 b  805 ± 114 a,b  2166 ± 748 b  1.54 ± 0.40 a  33 ± 10 a  0.325 ± 0.122 a 
50  100  35.4 ± 10.8 a  7.4 ± 1.5 a  12.4 ± 3.3 a  0.59 ± 0.11 a,b  13.2 ± 3.2 a,b  13.6 ± 3.1 b  441 ± 212 b  1293 ± 551 b  1.40 ± 0.31 a  28 ± 16 a  0.357 ± 0.217 a 
50  0  33.7 ± 8.7 a  5.4 ± 1.5 b  12.1 ± 3.5 a  0.46 ± 0.14 b  10.7 ± 4.4 a,b  11.0 ± 4.2 b  519 ± 221 b  1077 ± 321 b  1.37 ± 0.16 a  30 ± 12 a  0.326 ± 0.239 a 
  μ  38.8 ± 8.7  7.1 ± 1.2  13.9 ± 3.6  0.59 ± 0.12  11.9 ± 2.9  15.9 ± 5.0  678 ± 189  2031 ± 603  1.49 ± 0.30  0.30 ± 0.12  0.37 ± 0.21 







































100  40.2 ± 7.6 a  8.5 ± 3.1 a  15.2 ± 3.3 a  0.63 ± 0.18 a  9.0 ± 4.4 a,b  19.8 ± 9.7 a  727 ± 281 a  2321 ± 998 a  1.71 ± 0.30 b  36 ± 8 a  0.373 ± 0.176 b 
80  40.9 ± 14.0 a  8.8 ± 4.1 a  14.8 ± 4.8 a  0.60 ± 0.17 a  6.5 ± 3.7 b  15.0 ± 7.0 b  1012 ± 648 a  2436 ± 1468 a  1.90 ± 0.17 a,b  38 ± 7 a  0.576 ± 0.425 a 
60  38.6 ± 13.2 a  6.3 ± 4.1 b  15.4 ± 4.8 a  0.56 ± 0.18 a  7.5 ± 3.9 b  11.2 ± 4.9 b  663 ± 724 a  1928 ± 1421 a,b  2.03 ± 0.37 a  37 ± 9 a  0.683 ± 0.592 a 























100  36.8 ± 11.0 a  6.9 ± 3.1 b,c  13.6 ± 3.8 a  0.58 ± 0.18 b  10.0 ± 4.7 a  15.3 ± 9.6 a,b  483 ± 302 b  2032 ± 1116 a  1.71 ± 0.32 b  32 ± 11 b  0.343 ± 0.222 b 
50  40.9 ± 11.3 a  7.9 ± 3.8 b  16.1 ± 4.1 a  0.60 ± 0.15 a,b  6.3 ± 3.4 b  17.0 ± 8.5 a  806 ± 489 a,b  2141 ± 1310 a  1.89 ± 0.30 a  40 ± 7 a  0.599 ± 0.381 a,b 
25  43.2 ± 11.7 a  10.3 ± 4.0 a  16.2 ± 4.5 a  0.65 ± 0.18 a  7.4 ± 4.4 a,b  17.0 ± 5.8 a  1038 ± 733 a  2426 ± 1413 a  2.01 ± 0.26 a  40 ± 8 a  0.711 ± 0.560 a 
0  36.7 ± 8.5 a  6.2 ± 1.4 c  13.1 ± 3.4 a  0.52 ± 0.14 b  10.0 ± 3.4 a  13.2 ± 6.7 b  673 ± 223 a,b  1789 ± 768 a  1.45± 0.32 c  32 ± 11 b  0.326 ± 0.190 b 















yield,  and  biomass)  and  independent  variables  (irrigation  and  N‐fertilization).  Overall,  when 




Table 6. Relationship between different  levels of  irrigation and N‐fertilization with  the maximum 
canopy cover (CC as a percentage), yield (Y), and aboveground biomass (ABG) (kg ha−1) in the second 
year of experimentation (25‐Oct. and 19‐Nov.). 













100  100  26.6 ± 8.3 a  1380 ± 251 a  3522 ± 1231 a  44.5 ± 8.9 a  752 ± 62 a  3205 ± 683 a 
100  0  13.4 ± 1.5 b  875 ± 99 b  2005 ± 146 b  28.6 ± 9.8 b  711 ± 44 a  2326 ± 1022 a,b 
50  100  7.7 ± 6.6 b  373 ± 185 c  1280 ± 702 b  26.4 ± 5.6 b  508 ± 215 a  1311 ± 224 b 






EDI  (100% and 50% PET) with different  levels of N‐fertilization  (100 and 0 kg N ha−1)  (Figure 4). 


























I    N°1  N°2  N°3  N°4  N°5  N°6 
100  2.7 ± 1.3 a  3.4 ± 3.6 a  8.7 ± 5.7 a  20.0 ± 9.5 a  8.2 ± 3.2 a  2.3 ± 1.4 a 
50  1.3 ± 0.5 b  1.2 ± 0.5 a  2.1 ± 1.6 b  6.1 ± 6.6 b  0.7 ± 0.4 b  0.5 ± 0.5 b 
F               
100  2.4 ± 1.1 a  3.1 ± 3.5 a  7.2 ± 6.6 a  17.2 ± 12.9 a  5.3 ± 5.2 a  1.7 ± 1.8 a 
0  1.6 ± 1.2 a  1.5 ± 1.3 a  3.6 ± 3.0 a  8.9 ± 6.4 b  3.6 ± 3.6 a  1.1 ± 0.9 a 
  19‐November 
I    N°1  N°2  N°3  N°4  N°5  N°6 
100  1.2 ± 0.6 a  14.2 ± 8.0 a  27.3 ± 10.7 a  36.6 ± 13.1 a  24.9 ± 7.7 a  9.3 ± 9.0 a 
0  0.6 ± 0.5 b  8.6 ± 5.4 a  17.6 ± 9.3 a  21.5 ± 8.0 b  16.0 ± 4.7 b  2.0 ± 1.3 b 
F               
100  1.1 ± 0.7 a  15.1 ± 8.2 a  26.3 ± 12.4 a  35.4 ± 12.5 a  24.4 ± 8.1 a  9.4 ± 8.8 a 
0  0.7 ± 0.4 a  7.7 ± 3.5 b  18.5 ± 8.1 a  22.6 ± 10.7 b  16.6 ± 5.0 b  1.9 ± 1.6 b 







I    F    N°1  N°2  N°3  N°4  N°5  N°6 
100  100  3.3 ± 0.8 a  4.6 ± 4.8 a  11.8 ± 6.6 a  26.6 ± 9.5 a  9.8 ± 2.7 a  3.0 ± 1.5 a 
100  0  2.2 ± 1.5 a,b  2.1 ± 1.7 a  5.6 ± 2.7 b  13.4 ± 1.7 b  6.5 ± 2.9 b  1.6 ± 0.8 a,b 
50  100  1.6 ± 0.5 b  1.6 ± 0.4 a  2.7 ± 1.7 b  7.7 ± 7.6 b  0.7 ± 0.3 c  0.3 ± 0.1 b 
50  0  1.0 ± 0.3 b  0.8 ± 0.3 a  1.5 ± 1.4 b  4.4 ± 6.1 b  0.7 ± 0.5 c  0.6 ± 0.7 b 
  19‐Nov. 
I    F    N°1  N°2  N°3  N°4  N°5  N°6 
100  100  1.4 ± 0.6 a  19.4 ± 8.1 a  32.2 ± 11.8 a  44.5 ± 10.3 a  30.1 ± 7.4 a  15.9 ± 8.3 a 
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50  100  0.8 ± 0.6 a,b  10.8 ± 6.5 a,b  20.4 ± 11.2 a,b  26.4 ± 6.5 b  18.7 ± 3.6 b  2.7 ± 1.1 b 
50  0  0.5 ± 0.3 b  6.5 ± 3.6 b  14.8 ± 7.4 b  16.5 ± 6.7 b  13.4 ± 4.4 b  1.2 ± 0.9 b 















higher  temperature  thresholds  at  anthesis  (38  °C)  than other  cereals grown  in Burkina Faso;  for 
instance, rice 35 °C, maize 35 °C or sorghum 34 °C [31–33]. Apart from temperature, photoperiodicity 
plays an important role on the rate of plant growth. In fact, c.v. Titicaca had a higher photoperiod‐





























conditions,  while  given  the  plant  an  optimal  adaptability  to  dry  environments.  For  nitrogen 
fertilization, little information emerged from this study. Our findings fall within those in the literature 








support  Atkinson  and  Porter’s  [42]  insights  on  faster  development  among  species  growing  in 
environments with higher temperatures and water stress conditions. 
Regarding physiological parameters,  the 1000‐seed weight  (kernel) observed  in  this  research 
(2.03 g under PD and 1.38 g for EDI) was lower to that reported in other field studies in Turkey (2.1–






limiting  factor  for  the  root‐system  to  uptake water  and  nitrogen  from  deeper  zones.  This was 
corroborated by Daddow and Warrington [46], pointing out that bulk densities higher than 1.59 g 








The  length of  the growing  cycle  for  c.v. Titicaca  in Burkina Faso has  shown  a photoperiod‐
sensitivity when compared  to other regions  in  the world. Growing quinoa  in Burkina Faso when 
temperatures are closer to the optimal temperatures for growth can increase the biomass but does 
not necessarily determine the final yield. In fact, the yield is tightly dependent on the heat stress and 
water vapor pressure deficits occurring  at  flowering;  if  temperatures break  a given  temperature 
threshold—around 38 °C—the plants can become sterile. The yields have been stabilized under full 
irrigation and progressive drought, meaning that further water stressors—DI and EDI—will result in 
considerable  yield  losses.  Under  field  conditions,  emerging  findings  have  shown  that  plant’s 
development and growth was affected, to some extent, by N‐fertilization; nevertheless, in general, 
quinoa N‐requirements were  low  (25 kg N ha−1). Moreover, high  temperatures  and water vapor 
pressure deficits during anthesis, above‐optimal temperatures for growth, compacted sandy–loam 
soils under  field conditions, and a short growing cycle are among  the abiotic  factors  that  reduce 
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then take over and be in charge of scaling‐up the crop throughout the country. Further research must 
be  tailored  according  to  the  abiotic  stresses  found within  this  region.  For  this  reason, heat‐  and 
drought‐resistant  quinoa, wind‐tolerant,  and  short‐cycle  varieties  should  be within  the  scope  of 
genetic breeders.   
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